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El presente informe de investigación tuvo como objetivo la generación energía 
eléctrica renovable mediante el diseño de una baldosa piezoeléctrica, esto se dio por 
medio del efecto piezoeléctrico el cual tiene la función de convertir la energía mecánica 
de un objeto con masa en energía eléctrica renovable. El tipo de investigación fue 
aplicada y de nivel explicativo, debido a que trato de explicar las causas en distintas 
etapas del estudio, originando secuencias de causa y efecto, y el diseño de la 
investigación fue experimental puro. En los resultados podemos observar que se logró 
diseñar una baldosa piezoeléctrica a partir de la evaluación de los parámetros físicos: 
peso específico (5842.18 𝑁/𝑚3), conductividad eléctrica (59.524 𝑀. 𝑆/𝑚), trabajo 
mecánico y la resistencia eléctrica (112 𝑥10−8 𝛺). Así mismo se halló la energía 
mecánica y se obtuvo ( 37.35  J, 35.36  J, 33.71 J), también se calculó la energía 
eléctrica que genera cada peso (370𝑊ℎ, 420𝑊ℎ, 410𝑊ℎ), (350𝑊ℎ, 330𝑊ℎ, 320𝑊ℎ), 
(230𝑊ℎ, 210𝑊ℎ, 240𝑊ℎ) respectivamente, y por último se halló el tiempo que se 
demorara en cargar una batería de 3.5 V, siendo el tiempo más óptimo de 16 horas 
con 40 minutos esto generado con 420 Wh de energía renovable. 
 
Palabras Clave: Energía eléctrica renovable, baldosa piezoeléctrica, efecto 














This research report aimed to generate renewable electrical energy through the design 
of a piezoelectric tile, this occurred through the piezoelectric effect which has the 
function of converting the mechanical energy of an object with mass into renewable 
electrical energy. The type of research was applied and explanatory level, because I 
try to explain the causes in different stages of the study, originating sequences of cause 
and effect, and the research design was pure experimental. In the results we can see 
that it will be sought to design a piezoelectric tile from the evaluation of the physical 
parameters: specific weight (5842.18 𝑁/𝑚3), electrical conductivity (59.524 𝑀. 𝑆/𝑚), 
mechanical work and electrical resistance (112 𝑥10−8 𝛺). Likewise, the mechanical 
energy was found and obtained (37.35 J, 35.36 J, 33.71 J), the electrical energy 
generated by each weight was also calculated (370Wh, 420Wh, 410Wh), (350Wh, 
330Wh, 320Wh), (230Wh, 210Wh, 240Wh) respectively, and finally the time it would 
take to charge a 3.5 V battery was found, the most optimal time being 16 hours and 40 
minutes this generated with 420 Wh of renewable energy. 
 






En la actualidad los recursos naturales son de suma importancia para la 
subsistencia del ser humano, es por ello que al tener una alta relevancia no se manejan 
de una manera adecuada, existiendo una preocupación en el consumo excesivo de 
estos. Según Orellana y Lalvay (2018), los recursos naturales pueden claramente ser 
considerados como importantes generadores de ingresos para una población, pero el 
poco conocimiento de las personas acerca de la riqueza de los mismos, conlleva a un 
escaso nivel de valoración, y un deficiente manejo para su utilización, por lo que genera 
un impacto negativo al medio ambiente y al desarrollo del lugar. Además, otro hecho 
muy importante es que el planeta actualmente está atravesando por una crisis 
medioambiental y climática, por diversos factores que están relacionadas 
directamente con las acciones antrópicas o naturales, lo cual genera que niveles de 
contaminación excedidos y la alteración de los ciclos naturales de la tierra. Sin 
embargo, en la población mundial existe un desequilibrio en la cobertura energética, 
según Planelles y Delgado (2018) indica que el 13% de la población mundial aún no 
tiene acceso a la electricidad, el 40% de los residentes del planeta aún siguen 
cocinando con madera y carbón, y tan solo el 17,5% del total de la energía que se 
consume en el mundo es de origen renovable. Esto datos indica que una gran cantidad 
de personas en el mundo aún no tienen energía eléctrica, conllevando a buscar 
soluciones viables y eficaces para la población, es por ello que se proponen diferentes 
tipos de generadores de energía eléctrica renovables como la piezoelectricidad. Y en 
Perú según los encargados del proyecto Energía, Desarrollo y Vida; Enved Perú 
(2018) menciona que nuestro país tiene una tasa relativamente alta de electrificación 
de alrededor del 80% a nivel nacional, sin embargo, solo alrededor del 60% de la 
población vive en áreas electrificadas, más de 4 millones de personas no tienen 
acceso a la electricidad. Estas cifras demuestran que es un grupo amplio de personas 
que son parte del problema donde el desarrollo económico de cada familia es bajo, y 
este problema es reflejado en las comunidades y poblaciones más vulnerables. Con 
lo antes mencionado, teniendo en cuenta la data a nivel mundial y local de nuestro 
país, existe una gran problemática que es la contaminación ambiental, y por ello surge 
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la alternativa de buscar nuevos métodos de obtención de energía eléctrica renovable 
que no generen alteraciones de forma negativa al ambiente natural, y de esta manera 
frenando los efectos que causa la contaminación en el medio ambiente. Con la creación 
de tecnologías óptimas, como las energías limpias con gran alternativa para 
solucionar diversos problemas de cobertura y medioambientales reduciendo o 
minimizando la contaminación ambiental en gran escala. 
 
La siguiente investigación tuvo como problema general: ¿cómo un diseño de una 
baldosa piezoeléctrica genera energía eléctrica renovable - 2020?, seguido de los 
específicos: ¿de qué manera el uso de esta baldosa piezoeléctrica utilizará la energía 
mecánica para generar energía eléctrica renovable - 2020?, ¿cuánta energía eléctrica 
renovable generará esta baldosa piezoeléctrica - 2020?, ¿Cuánto tiempo tardará en 
cargar una batería con la energía eléctrica renovable generada - 2020? 
 
La justificación teórica, se correlacionó con las diferentes teorías de los distintos 
autores con la finalidad de adquirir nuevos conocimientos. Precisamente en estos 
tiempos los modos de producción de energía se han convertido perjudicial para el 
ámbito ambiental, debido a la escasez de recursos materiales que va produciendo 
esta manera de obtención de la energía eléctrica. Por esta razón se optó en la 
obtención de la energía eléctrica por un medio alterno, capaz de satisfacer la demanda 
esencial de la población y que sea amigable con el medio ambiente, asimismo, la 
justificación práctica, el cual consiste en la obtención de la energía eléctrica por la 
agrupación de la presión mecánica ejercida por el hombre al momento de caminar, 
con materiales piezoeléctricos localizados en la parte inferior de la superficie los 
cuales estarán sometidos a la presión ejercida al realizar desplazamiento. Es por ello 
que en el aspecto económico es viable y accesible, ya que las baldosas no son 
costosas para diseñar un prototipo piezoeléctrico, el cual cuenta con un sistema que 
produzca energía eléctrica, generando un proceso limpio y alterno a las fuentes 
convencionales, y aclarando que la fuente generadora de energía eléctrica tiene un 
periodo de vida duradero, por ello que se propone este proyecto innovador. En el 
aspecto social, con este proyecto de investigación, se estima que en un futuro la 
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población pueda aprovechar la energía eléctrica que produce las baldosas 
piezoeléctricas, por la transformación de energía mecánica de las personas a la hora 
de movilizarse y en el aspecto ambiental, con el aumento de las nuevas tecnologías 
para la obtención de energía eléctrica por medios que no contamine el entorno 
ambiental, ha dado paso al dominio de las energías limpias, los cuales posibilitan la 
obtención de energía eléctrica por medio de las fuerzas de la naturaleza, en 
coordinación con técnicas adecuadas para su adquisición y transformación. Por ello 
con la implementación de este diseño piezoeléctrico, se espera disminuir la utilización 
de la energía eléctrica convencional y de esta manera mermar el consumo de los 
combustibles fósiles y así indirectamente mitigar la contaminación ambiental. 
 
El objetivo general fue: Diseñar una baldosa piezoeléctrica que genere energía 
eléctrica renovable - 2020, así mismo de las específicas: Determinar la energía 
mecánica que será utilizada mediante el diseño de una baldosa piezoeléctrica para 
generar energía eléctrica renovable - 2020, identificar la cantidad de energía eléctrica 
renovable que generará este diseño de una baldosa piezoeléctrica - 2020, Determinar 
el tiempo que tarda en cargar una batería con la energía eléctrica generada- 2020. 
 
La hipótesis general fue: El diseño de una baldosa piezoeléctrica genera energía 
eléctrica renovable. Seguido de las específicas: La energía mecánica utilizada 
mediante el diseño de una baldosa piezoeléctrica genera energía eléctrica renovable, 
la cantidad de energía eléctrica renovable varía respecto a la cantidad de energía 
mecánica aplicada en el diseño de una baldosa piezoeléctrica, el tiempo que tardó en 
cargar una batería con la energía eléctrica generada varía respecto a la cantidad de 
energía mecánica aplicada en el diseño de una baldosa piezoeléctrica.
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II. MARCO TEÓRICO 
 
Dentro del contexto Internacional, en la tesis de Rios y Fernández (2016) 
plantearon la implementación de un sistema de Energy Harvesting con generadores 
piezoeléctricos con un diseño de dos a tres carriles con módulos piezoeléctricos a 
través del software SketchUp con un costo de $ 3.045.528.750 COP y tiempo de 
instalación de 170 días, generando 23.524 kWh por día, el cual puede abastecer 139 
viviendas con un consumo estimado de 170 kWh. 
 
La baldosa piezoeléctrica, está compuesto por materiales piezoeléctricos los 
cuales tienen la capacidad de transformar la energía cinética en energía eléctrica 
mediante el efecto piezoeléctrico. Por consiguiente, Ojeda (2019) se planteó el diseño 
de baldosas piezoeléctricas en la Universidad TFSM, las cuales tienen la propiedad 
de convertir la energía cinética generada por las personas que transitan sobre las 
baldosas y producir energía eléctrica limpia y renovable, determinando que el proyecto 
es viable para generar energía eléctrica y poder reemplazar a las energías 
convencionales, teniendo un costo económico de $27.903,30 CLP. En otros estudios 
como Pérez y Velázquez (2016) tienen como resultado de que el proyecto 
efectivamente funciona, debido a la creación de una baldosa piezoeléctrica la cual 
genera energía eléctrica con la conversión de la energía mecánica, adicionando que 
este proyecto por baldosa piezoeléctrica género unos 39 watt, lo necesario para 
mantener encendida por un periodo de tiempo una tira LED. Finalizando se resaltó 
que los sistemas de generación piezoeléctricos son limpios y confiables de largo 
periodo de vida, este sistema de generación piezoeléctrico contribuye a la reducción 
del costo de los servicios de energía convencionales. En estos contextos Jaramillo, 
López y Muñoz (2018) llegando a detallar y evaluar la eficiencia del prototipo de 
baldosas piezoeléctricas, y de esta manera se pueda comparar con el coste de 
implementación frente a otra fuentes generadores de energía eléctrica renovable, 
concluyendo que el sistema trabaja bajo un rango cuasi-estático, debido a la 
durabilidad de la fuerza aplicada al material piezoeléctrico es mucho mayor al tiempo 
que se demora el condensador a llenarse completamente y poder utilizarlo en el 
sistema de transporte público. 
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Los Materiales Piezoeléctricos, son pequeños cristales los cuales pueden 
producir suficiente tensión, así mismo tienen la propiedad de convertir la tensión 
mecánica en energía eléctrica y viceversa. Estos materiales están divididos; en 
cristales naturales y artificiales, un claro ejemplo de ellos es el cuarzo, ya que es un 
excelente cristal natural piezoeléctrico, debido a que están compuestos por átomos de 
silicio y oxígeno en un patrón repetitivo. Por lo que González (2017) con el fin de 
determinar la carga y voltaje que se genera con los materiales piezoeléctricos al 
interrelacionarse con las olas, calculando la energía generada mediante un modelo 
matemático. Concluyendo la mitad de la energía se genera por periodos de pico Tp de 
entre 0 y 12 segundos y otra mitad para alturas Hs entre 0 y 2,5 m; dando que la 
longitud del dispositivo específica para periodos de 12 considerando que la fuerza de 
presión de las olas. También Vázquez (2019) planteando como objetivo proveerse de 
medios adecuados sobre energy harvesting en el campo de las aplicaciones viales, 
precisando un diseño y su arquitectura uno o varios vehículos en su tránsito sobre una 
carretera. Obteniendo que el simulador de tráfico y la matriz de conmutación electrónica 
responden adecuadamente al software forma automática, dando las medidas de 
magnitudes eléctricas de los elementos piezoeléctricos y del circuito de harvesting. 
 
Por otro lado, para realizar un diseño piezoeléctrico, indica que es conjunto de 
procesos que tienen un fin de diseñar y ejercer una actividad, utilizando prototipos y 
material piezoeléctrico a base de los movimientos corporales de la persona. Asimismo, 
Vera et al. (2017) su objetivo fue de diseñar una baldosa piezoeléctrica generadora de 
energía eléctrica renovable que pueda reemplazar las fuentes de energías eléctricas 
convencionales, concluyendo que es posible generar energía eléctrica limpia 
beneficiándonos de las fuentes de energía mecánicas accesibles en nuestro entorno. 
También para realizar dicho estudios que requiere de sistemas piezoeléctricos, 
utilizando sensores y su caracterización para medir la comprensión en el sistemas 
electromecánicos y sus tensiones mecánicas, su diferencia de potencial y cargas 
eléctricas en su superficie. Por ello, Sotelo (2015) tiene como objetivo principal realizar 
un análisis de los avances de los sistemas piezoeléctricos para su factible aplicación 
en los edificios, así consiguiendo como   conclusión que la energía piezoeléctrica 
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originaria del viento, es opción viable que aprovecha los espacios con ambientes 
reducidos, como los apartamentos proponiendo un mayor confort a las personas que 
habitan en los edificios. También Agyemang (2018) tiene como objetivo general el 
diseño de la estructura de un Bluetooth piezoeléctrico de baja energía, para lo cual 
concluyeron que el diseño es óptimo, pero se pueden hacer varias mejoras en futuros 
diseños de sensores de temperatura como el uso de técnicas no lineales y 
coincidencia de impedancia para mejorar la potencia producida por la cosechadora de 
potencia piezoeléctrica. 
 
El almacenamiento de energía consiste en la conversación de una cierta 
cantidad energía en un dispositivo recolector, el cual tendrá la función de acumular 
la energía eléctrica que fue generada por los materiales piezoeléctricos, para luego 
poder utilizar cuando se requiera. Por ello Elahi, Eugeni y Gaudenzi (2018) identificó 
los mecanismos de recolección de energía piezoeléctrica basados en la interacción 
de la estructura fluida, el movimiento humano, y vibración, concluyendo que el cuerpo 
humano se mantiene en constante movimiento generando energía eléctrica a través 
del efecto piezoeléctrico, además se puede mejorar la eficiencia del PEH basado en 
vibraciones optimizando la geometría del sistema y ubicar el parche piezoeléctrico 
para que PEH absorbe la máxima energía mecánica y convertirla en energía eléctrica 
útil. 
El enfoque sostenible consiste en la conservación de los recursos naturales los 
cuales puedan ser preservados y utilizados para generaciones futuras, teniendo un 
equilibrio social, económico y ambiental, existen diferentes métodos para conservar 
los recursos y un buen ejemplo sería la utilización de la piezoelectricidad. De esta 
manera Makram y Rushdy (2019) la cual se ha sustituido las baldosas de cerámica y 
granito por baldosas piezoeléctricas sostenibles al rediseñar un espacio interior de las 
instalaciones públicas egipcias, realizando dos experimentos, la primera instalando 6 
m² de baldosas piezoeléctricas en las puertas de entrada generando de energía 
lograda de 10.000 Kwh. El segundo experimento se instalaron baldosas de 90 
centímetros cuadrados y 2,5 centímetros de espesor en un área de 25 m² de baldosas 
piezoeléctricas en las puertas de entrada, el vestíbulo y las escaleras, generando más 
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de 1,0 Kwh, dando el costo de 27.090 dólares, la cual se recuperará el costo en tres 
años. Concurrente a ello Fernández, Restrepo y Torres (2017) obteniendo el diseño de 
un sistema sostenible, el cual genere energía eléctrica renovable utilizando el efecto 
piezoeléctrico, dando como resultado que este proyecto será efectuado directamente 
a la red interconectada de energía de la universidad, se implementó en las 
instalaciones contribuyendo a la reducción de las emisiones de Dióxido de carbono en 
un 13.82%. De esta manera Tamayo y Cardozo (2017) analizó las condiciones básicas 
para implementar un sistema piezoeléctrico en la ciudad de Bogotá, determinando su 
viabilidad y el costo del sistema, alcanzando un resultado factible para implementar 
este piloto transversal en el sistema piezoeléctrico, implicando los datos que se 
obtuvieron de los aforos del año 2014 y corroborando la viabilidad al momento de la 
instalación. 
 
La energía vibratoria es un movimiento periódico, vibratorio y oscilatorio en 
ausencia de la fricción, generado por la acción de una fuerza que es directamente 
proporcional a su posición en sentido opuesto. Es por ello que Edlund y Ramakrishnan 
(2018) tuvieron como objetivo de aprovechar la energía eléctrica de los fenómenos 
vibratorios naturales de las pisadas de los peatones, se realizó baldosas lineales y no 
lineales, en el primer caso, dando como resultados representan el promedio de más 
de 50 carreras con una resistencia bajas situadas en las escaleras superan a sus 
homólogas de suelo plano. En el segundo caso se obtuvo un comportamiento del 
sistema bajo el primer tipo de forzamiento con el proceso de Poisson explica la 
aleatoriedad en la frecuencia de excitación el escenario realista demás peatones 
pisando cada paso con frecuencia aleatoria. Asimismo, existen una gran variedad de 
investigaciones de diferentes autores los cuales nos hablan del efecto piezoeléctrico 
y como este genera energía eléctrica, esto será explicado en la Tabla 1.
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Tabla 1. El efecto piezoeléctrico y la generación de energía eléctrica 
 







En todas estas 
investigaciones 
realizadas por 
autores del todo el 
mundo, nos hablan 
de la generación de 
la energía eléctrica 
mediante el efecto 
piezoeléctrico y los 
beneficios que traen 
estos a los seres 
humanos y al medio 
ambiente. 
Concept, Implementation and analysis of 
the Piezoelectric Resonant 
sensor/actuator for measuring the aging 
process of human skin 
 
(Sienkiewicz 2016) 
Methods of piezoelectric energy 
harvesting from human body motions 
(Kathpalia 2018) 
Modelling piezoelectric energy harvesting 
potential in an educational building 
(Li y Strezov 2014) 
Generación de energía utilizando el 
efecto piezoeléctrico 
(Santiago y Gonzalez 2015) 
Power generation by using piezoelectric 
transducer with bending mechanism 
support 
 
(Mohd et al. 2019) 
Footstep power generation system (Motey et al. 2017) 
Getting electric power for Piezoelectricity (Astudillo, López y Torres 
2016) 
Road energy harvester designed as a 
macro-power source using the 
piezoelectric effect 
 
(Song et al. 2016) 
Diagnóstico para la implementación de 
Baldosas Piezoeléctricas como 
alternativa de energía renovable en la 
Universidad Santo Tomás Villavicencio 
 
(Arévalo y Lamprea 2019) 
Diseño de un colector de energía 
Piezoeléctrico (Energy Harvesting) 
mediante optimización topológica que 
maximice la transformación de la energía 
mecánica en eléctrica generada por un 




Feasibility study for using Piezoelectric 
Energy Harvesting floor in buildings’ 
interior spaces 
 
(Mohamed, Ghoneem y 
Elhadidi 2017) 
A device for converting kinetic energy of 
press into electric power as a means of 
energy saving 
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En la literatura en el contexto nacional, existen pocas investigaciones como 
Moreno y Sernaqué (2015) investigaron el diseño de baldosa piezoeléctrico con el 
objetivo de transformar la energía mecánica en energía eléctrica, procedente de las 
personas y vehículos que están en movimiento, como resultado obtuvo energía 
eléctrica de 2004.48 W-h producida por los transeúntes. Asimismo, Nuñez (2018) en 
su estudio implementaron la tecnología piezoeléctrica para generar energía eléctrica 
mediante el movimiento corporales de las personas de la discoteca Cayet, con un peso 
de 75 g a 65 gr aproximadamente, liberando 4806,76 Joule de energía mecánica lo 
que será explotado por los generadores piezoeléctricos. 
 
Del mismo modo la Generación de energía, consiste en la transformación de 
alguna clase de energía mecánica en energía eléctrica, en la actualidad existen 
diferentes procesos para obtener energía ya sea por medios naturales o artificiales, 
siendo un claro ejemplo de generación de energía eléctrica natural la piezoelectricidad 
.De acuerdo con Palomino (2016) implementando un prototipo piezoeléctrico 
generador de energía eléctrica utilizando una bicicleta elíptica para iluminar un 
pequeño ambiente de un gimnasio, dando como resultado un arquetipo de bicicleta 
elíptica modelo GM SPORT 920, generando iluminación de un ambiente de 5 m² 
manteniendo encendido de 3 bombillas led de 5w y se almacena en una batería de 6 
voltios con una capacidad de carga de 4000 mAh, una vez cargada completamente 
puede mantener encendida las bombillas led por 9 horas 40 minutos. De la misma 
manera Concha y Zamalloa (2017) propusieron un generador de energía eléctrica 
renovable en las estaciones de la línea 1 del tren eléctrico de Lima, consiguiendo la 
optimización de la instalación de un sistema generador de energía eléctrica 
sustentado en la tecnología piezoeléctrica, en consecuencia, se calcularon ahorros 
superiores a los S/. 130,000.00 anuales, equivaliendo un ahorro superior a 32.82% y, 
posiblemente hasta un 80.28% del total de los costos energéticos. Asimismo, 
Palosaari (2017) plantearon en fabricar cosechadoras basadas en estructuras 
piezoeléctricas y también de caracterizar su comportamiento en condiciones 
auténticas que simulan el uso real bajo el talón del pie durante la marcha, concluyendo 
18  
que, de los cuatro espesores de aceros diferentes examinados, se encontró que los 
espesores de acero de la tapa de 250 m en base a sus cualidades y características 
son los más óptimos para recolectar energía mediante el efecto piezoeléctrico. De la 
misma manera BREBERMAN, et al. (2017) el desarrollar un prototipo de pantalla táctil 
piezoeléctrica con la capacidad de detectar la ubicación del tacto, generar energía y 
recargar una batería, grabando un patrón de cuadrícula en los electrodos de ambos 
lados de una baldosa piezoeléctrica. 
 
La Potencia, determina la velocidad que consume la energía, dependiendo de un 
tiempo mecánico o termodinámico en una corriente eléctrica donde fluye un circuito, 
generando energía eléctrica como calor, luz, movimiento, sonido o procesos químicos. 
De acuerdo a Caller y Mallma (2019) propusieron el diseño de un sistema de energy 
harvesting para el restablecimiento de la energía eléctrica en el sector industrial de 
Lima, llegando a la conclusión de diseñar un sistema de energía harvesting, 
demostrando una vialidad en el uso de este método en el terreno industrial, y el 
procedimiento de energy harvesting piezoeléctrica, manifestó ser capaz en sus 
parámetros de tensión, corriente y potencia de salida. En otros estudios Gómez (2018) 
se planteó el diseño de un sistema mediante la piezoelectricidad, y así aprovechar las 
vibraciones al momento de caminar para transfórmala en energía eléctrica renovable 
y para ello fue utilizado los cristales como el cuarzo y componentes como las baldosas 
piezoeléctricas, llegando a la conclusión del diseño de un sistema de Energía 
Harvesting, en el cual se obtuvo un voltaje de 12 voltios, siendo suficiente luego de ser 
acondicionados por un conversor y un rectificador. 
 
Por otra parte, la resistencia eléctrica o también llamado uso eficiente de la 
energía. Por ello Kumar, Chaturvedi y Jejurikar (2014) propusieron en diseñar un 
circuito de recolección de energía piezoeléctrica, en el cual realizaron en un período 
de 4 meses con las condiciones de prueba, utilizando mediciones del voltaje de 
entrada de 0V a 15V, condensador de almacenamiento de energía - 100µF, Carga - 
LED con eficiencia de 390 Ohm en serie, dando resultado que es posible sustentar un 





        3.1 Tipo y Diseño de Investigación 
 
El enfoque fue cuantitativo, ya que se analizó la baldosa piezoeléctrica por medio 
del diseño para generar energía eléctrica, la cual tuvo como finalidad el de resolver la 
problemática. De acuerdo Hernández, Fernández y Baptista (2014) menciona que un 
enfoque cuantitativo es un conjunto de pasos que cuenta con una secuencia y es de 
forma probatoria con un orden que definen cada fase, brindando una idea que acota y 
delimita una gran variedad de objetivos e hipótesis del proyecto, a través del método 
estadístico dando como resultado las conclusiones. 
 
El presente proyecto tuvo un tipo de investigación aplicada y de nivel explicativo, 
debido a que trato de explicar las causas en distintas etapas del estudio, originado 
secuencias de causa y efecto, e inclusive este planteo una hipótesis y asimismo la 
pondrá a prueba (Méndez 2011). Además, el estudio fue de un corte transversal ya 
que la variable de estudio fue medida en diferentes ocasiones, generando un antes y 
un después en las muestras generadas. De la misma forma Hernández, Fernandez y 
Baptista (2010), aclaran que un estudio explicativo, plantea responder y explicar las 
causas que originan fenómenos físicos o eventos sociales. Para ello, un estudio 
explicativo debe ir más allá de la definición de los conceptos para evaluar cómo se 
relacionan dos o más variables. 
 
El diseño de la investigación fue experimental puro, ya que se construyó un 
prototipo el cual utiliza las propiedades del efecto piezoeléctrico, al aprovechar la 
tensión mecánica que esta ejerce en el material piezoeléctrico logra una onda de 
presión, ello da como resultado, diferencia de potencia en las epidermis de un volumen 
dieléctrico produciendo carga eléctrica, debido a ello la investigación presenta tipo con 
pre y pos prueba. Asimismo, Ramírez (2019) menciona que el diseño experimental 
puro es donde se evalúa varias veces la variable independiente para identificar los 
distintos cambios que realiza a la variable dependiente en una situación de control. 
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- Baldosa piezoeléctrica, se conformó por discos piezoeléctricos, los cuales al 





- Energía eléctrica renovable, es la cantidad de energía eléctrica que se generara 
mediante la baldosa piezoeléctrica al ser aplicado por un determinado peso de una 
persona. 
 
3.3 Población, Muestra y Muestreo 
 
La población, es el conjunto de todas las composiciones que fueron tomadas en 
la investigación, que conlleva a la delimitación según las características presentadas 
de acuerdo al tipo de problema (Díaz de León 2015). Por ello, la población es finita 
siendo así la baldosa piezoeléctrica, ya que, con ella se va a generar energía eléctrica 
renovable mediante el aprovechamiento de sus características dieléctricas.  
 
La muestra, es la parte específica de la población que se selecciona, y en la cual 
se ejecutara la observación y medición de las variables (Artigas y Robles 2010). Por ello 
la muestra fue el prototipo de una baldosa piezoeléctrica, la cual fue sometida al peso 
de las personas y de esta manera se aprovechará la energía mecánica que producirán 
a la hora de caminar por la baldosa piezoeléctrica, para posteriormente generar 
energía eléctrica renovable. 
 
El muestreo que se realizó es de tipo probabilístico ya que todos los individuos 
tienen la probabilidad de ser elegidos para una muestra (Espinoza 2016). De esta 
manera el muestreo fue probabilístico de tipo aleatorio estratificado, ya que redujo el 
error muestral para un tamaño dado de la muestra.
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3.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 
 
La técnica es la forma a través de la cual se abordará el objeto de estudio, por lo 
general las técnicas que más se emplean para obtener información son las, entrevistas 
directas, los cuestionarios enviados por correos electrónicos, entrevistas telefónicas, la 
observación, análisis de casos, etc. (Bernal 2010). En el proyecto de investigación 
para realizar la instalación de una baldosa piezoeléctrica se usó la técnica de 
observación, la cual ayudo a determinar el lugar donde se concentran el mayor 
movimiento de personas. Así mismo, también se usó el instrumento de cuestionario, 
con cual se obtuvo datos específicos como el peso de cada persona que será sometida 
a la baldosa piezoeléctrica.  
 
El instrumento de recolección de datos es un método muy utilizado para la 
recolección de información, los cuales fueron relacionados con los objetivos de la 
investigación (Sanchez, Reyes y Mejía 2018). Se usó como instrumento de 
recolección de datos un cuestionario, el cual es un formato de conjunto de preguntas 
que ayudaran para la obtención de muestras, asimismo, se usaran fichas las cuales 
fueron extraídas de las dimensiones e indicadores, y de esta manera evaluar la 
obtención de datos. A continuación, se nombrará y se detallará las fichas utilizadas en 
el proyecto de investigación: 
 
Ficha 1: Cuestionario para identificar el peso de las personas a las cuales fueron 
sometidas a la baldosa piezoeléctrica para la generación de energía eléctrica 
renovable, este consta de las siguientes preguntas: 
 
1. ¿Cuál es su peso? 
2. ¿Qué edad tiene? 
3. ¿Cuál es su talla? 
4. ¿Le parece buena la idea de implementar una baldosa 
piezoeléctrica en su domicilio? 
5. ¿Tiene conocimiento del material piezoeléctrico? 
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6. ¿Tiene conocimiento del efecto piezoeléctrico? 
7. ¿Está de acuerdo con el uso de energías renovables? 
8. ¿Estaría dispuesto a usar energías renovables en su casa? 
 
 
Ficha 2: Análisis de los parámetros físicos de la baldosa piezoeléctrica, donde se 
obtuvo información como el peso específico (gr/cm3), Conductividad Eléctrica (S/m), 
Resistencia Eléctrica (Ω) y Trabajo Mecánico (J). 
 
Ficha 3: Análisis de las características del diseño mecánico de la baldosa 
piezoeléctrica, se detalló los parámetros a utilizar para la elaboración de la variable 
las cuales fueron, la Transducción (W), Rectificación (Watts), Acondicionamiento (V) y 
Regulación (V). 
 
Ficha 4: Identificación de la energía mecánica y la energía eléctrica generada 
para su almacenamiento, en esta ficha se obtuvo datos acerca de la obtención de la 
energía mecánica (Em), la cantidad de energía eléctrica que generará la baldosa 
piezoeléctrica (kW/h) y la energía eléctrica que fue almacenada en una batería (A). 
 
Para establecer la consistencia interna del proyecto, el instrumento fue sometido 
a la validación de expertos con un gran conocimiento sobre la investigación y de las 
variables. A su vez el instrumento fue evaluado tomando en cuenta diez criterios: 
claridad, objetividad, actualidad, organización, suficiencia, intencionalidad, 
consistencia, coherencia, metodología y pertinencia, las cuales están representadas 
con los valores de 40-65 (inaceptable), 70-80(mínimamente aceptable) y de 85-100 
(aceptable). 
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Promedio total de validación 90% 
 
La confiabilidad es la consistencia de las puntuaciones obtenidas por expertos 
que han evaluado un instrumento, de distintos cuestionarios de un proyecto de 
investigación, y de esta manera mide el instrumento de una forma coherente y 
consistente (Bernal 2010). Por lo tanto, el programa SPSS fue el instrumento de 
investigación, para analizar todos los datos obtenidos y de realizar un análisis 




En esta investigación se realizó el diseño de una baldosa piezoeléctrica, la cual 
genero energía eléctrica renovable mediante el aprovechamiento de pisadas de las 
personas (energía mecánica), al momento de desplazase de un lugar a otro. 
Es por ello, que se elaboró un flujograma para detallar el procedimiento, para 




Figura 1. Diagrama de bloques para el procedimiento del proyecto
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Etapa 1: Descripción de materiales y equipo para la generación de energía 
eléctrica 
 
Se definió de manera breve los materiales y equipos que se utilizaron, para poder 
elaborar una baldosa piezoeléctrica. 
  
Tabla 3. Materiales para la creación de una baldosa piezoeléctrica 




Pequeños discos piezoeléctricos capaces de 
generar energía eléctrica mediante el efecto 
piezoeléctrico. El material en específico que se 
utilizará será el PZT8 (Zirconato Titanato de 
Plomo), debido a que son materiales 
piezocerámicos muy duros, y también estos 
son la mejor opción para dispositivos 
resonantes, principalmente debido a su mayor 
factor de calidad mecánica. 
 
Placa Perforada 
(10 x 10 cm) 
Es una placa fenólica capaz de crear circuitos 
eléctricos integrados, en esta placa se soldaron 
diferentes componentes eléctricos como 
diodos o capacitores capaces de almacenar, 
invertir y distribuir la energía eléctrica y nos 





O también conocido como placa de pruebas, es 
un tablero con muchos orificios los cuales 
están conectados eléctricamente de manera 
interna, este material nos ayudó en la tapa 
inicial para probar el diseño eléctrico de la 






Es un diodo rectificador capaz de transformar 
la corriente alterna a corriente continua 
mediante el proceso de la rectificación, este 
componente electrónico fue de suma 
importancia ya que convertirá la energía 




(22uf x 350V) 
Un capacitor está conformado por dos placas 
conductoras eléctricas en su interior capaz de 
almacenar energía eléctrica, este componente 






Un Switch es un botón de diferentes formas y 
tamaños, teniendo como principal 
funcionalidad el de prender o apagar un circuito 
o prototipo electrónico, se usaron 2 switch ya 
que uno tuvo la función de encender un panel 
LED SMD, y el otro se encargó de almacenar 
la corriente eléctrica en una batería y prender 
un foco LED con la energía eléctrica que se 
almaceno en la batería de 5v. 
 
Resistencia 
(1 unidad - 
220Ω) 
El resistor eléctrico tiene la función de 
oponerse al circulamiento de la corriente 
eléctrica ejercida por el voltaje a través de un 
conductor, este componente nos ayudó a 
limitar y controlar el voltaje y la corriente 
eléctrica que pase por el circuito piezoeléctrico. 
 
Cable de cobre 
delgado 
(10 metros) 
El cable de cobre estará conectado con todos 
los discos piezoeléctricos ya sea en serie o en 
paralelo y sirvió de conductor eléctrico para 
que fluya la corriente de manera fluida. 
 
Tira LED SMD 
(1 metro – 5V) 
Los leds por lo general se encuentran unidos 
en tiras sirviendo como fuente de luz por el 
movimiento de electrones ejercido por el 
voltaje, esta tira sirvió para crear un pequeño 
foco LED, luego prenderlo con corriente 
eléctrica que se almacenó en batería de 5v. 
 
Panel LED SMD 
( 1 unidad – 
12V) 
Los dispositivos led smd son semiconductores 
que producen luz cuando se proporcionó 
cantidades de corriente eléctrica que tuvo la 
función de encender directamente cuando 
genere electricidad en la baldosa piezoeléctrica 
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Cautín y Estaño 
Son herramientas muy utilizadas en el campo 
de la electricidad  teniendo como función la 
soldadura, estos materiales nos ayudaron a 
soldar los diferentes componentes eléctricos 
en la placa perforada. 
 
Batería 
( 1 unidad – 
3.5V-2000mA) 
La batería o pila es un dispositivo almacenador 
de corriente eléctrica debido a sus 
componentes electroquímicos, teniendo como 
beneficio de poder emplearlo cuando una 
requiera, este material fue de suma 
importancia ya que se podrá almacenar la 
corriente eléctrica en la baldosa piezoeléctrica, 
para luego poder utilizarla en focos led.  
 
Transistor  
El transistor es un elemento fundamental en la 
electrónica y con el pasar del tiempo se ha 
convertido en una pieza clave en la actualidad 
debido a su capacidad de disminuir los 
tamaños de los aparatos eléctricos, se utilizó 
este componente en la parte de la salida del 
puerto USB, debido a que este tuvo la función 
de disminuir el voltaje con una salida de 3V. 
 
Borneras  
Una bornera o clema es un material usado en 
dispositivos electrónicos, el cual tiene como 
función el de conectar circuitos al momento de 
unir los cables con una pieza metálica 
sometido a un tornillo, se usaron 6 borneras al 
principio de la placa perforada ya que esta 
concentro todas las conexiones en serie que 





Es un componente con gran demanda en la 
informática con la función de conectar 
diferentes dispositivos electrónicos entre sí, se 
utilizaron 2 puertos USB por tener una salida 
de 3v con la ayuda de un transistor y otro 




Son pequeños anillos metálicos de forma 
redonda, de diferentes tamaños y usos, se 
utilizaron 36 discos metálicos teniendo la 
misma medida del centro de los discos 
piezoeléctricos, realizando la función de hacer 
presión a estos a la hora de ejercer una energía 





( 2 metros - 1" x 
¾) 
Es un material de color negro compuesto de 
caucho, sirvió como resorte elástico ya que 
estuvo encima del disco piezoeléctrico, 
cumpliendo la función de ejercer presión para 
generar energía eléctrica renovable.     
Melanina de 
Madera 
( 30 x 30 cm) 
Este material sirvió como soporte y base de la 
baldosa piezoeléctrica, debido a su gran 
capacidad de rigidez al momento de ejercer 
una presión sobre este, es por ello que es una 
pieza fundamental de la baldosa piezoeléctrica. 
 
Equipo Definición Imagen 
 
Multímetro 
Es un equipo que nos ayudó en la medición de 
diferentes unidades eléctricas como: la 
diferencia de potencial, medición de resistencia 
eléctrica, medición de tensiones e intensidades 
de corriente, etc. Por consiguiente, este 
dispositivo fue de gran ayuda para poder medir 
las diferentes unidades eléctricas generadas 
por la baldosa piezoeléctrica.   
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Etapa 2: Proceso de construcción de la baldosa piezoeléctrica 
 
Para poder realizar el proceso constructivo del sistema piezoeléctrico, fue 
primordial realizar las medidas a los discos piezoeléctricos, para saber cuánto de 
energía podrán generar cada uno de ellos y así estimar cuantos se necesitaron a la 
hora de diseñar la baldosa piezoeléctrica, es por ello que se midió un disco 
piezoeléctrico dando como resultado la generación de 1.70 V, al momento de ejercer 












Figura 2. Obtención de voltaje de un disco piezoeléctrico al generar presión. 
 
 
Luego de haber obtenido el voltaje de un disco piezoeléctrico se estimó que, con 
36 discos piezoeléctricos unidos en paralelo, los cuales fueron suficientes para 
generar mayor voltaje y por ende corriente eléctrica, y con ello logrando encender un 
foco led de 5V. De esta manera se pasó al diseñó de una fuente donde podrán ir los 
discos piezoeléctricos, siendo el material a escoger la melanina debido a su gran 
capacidad de rigidez al momento de ejercer una presión, dando como resultado un 










Figura 3. Diseño de una baldosa hecho de melanina blanca. 
 
 Una vez obtenido el diseño de la baldosa se colocarán los 36 discos 
piezoeléctricos de manera uniforme y en paralelo, en la cual todos queden 
simétricamente iguales y de esta forma se estaría evitando problemas a la hora de 









Figura 4. Colocación de los 36 discos piezoeléctricos en la baldosa de melanina. 
 
Ya colocado todos los discos piezoeléctricos se pasó a soldar estos con el cable 
de cobre y para ello se necesitó al cautín y el estaño, luego de haber soldado uno por 
uno cada disco piezoeléctrico en paralelo para poder obtener más corriente eléctrica 
y así mismo conservando la tensión en el rango el cual se va a trabajar, se pasó a 











Figura 5. Ensamblaje de los discos piezoeléctricos en paralelo 
 
Dejando como paso final en la elaboración de la baldosa piezoeléctrica, la 
colación de la frisa esponjosa de caucho debajo de los discos piezoeléctricos, debido 
a su capacidad de elasticidad al momento de ejercer una presión sobre este y siendo 
un buen aislante eléctrico a la hora de estar en contacto con las conexiones eléctricas, 
así mismo se le colocaron los 36 anillos metálicos sobre de los discos piezoeléctricos, 
haciendo la función de generar vibraciones a la hora de ejercer una presión sobre 
estos, luego de ello se finalizó con el sellado de esta baldosa piezoeléctrica con una 
tapa de melanina. Cabe resaltar esta última etapa debido a que en ella se generó la 
energía eléctrica renovable, al momento de que el caucho siendo sometido por la 
energía mecánica de las pisadas de las personas, ocasiono una gran presión a los 
discos produciendo el efecto piezoeléctrico y los discos de metal producirán 









             Figura 6. Colocación de la Frisa del caucho y los anillos metálicos 
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Etapa 3: Proceso de elaboración del diseño mecánico de la baldosa 
piezoeléctrica 
 
      A continuación, se elaboró un diagrama de bloques del diseño mecánico 
explicando el proceso de obtención de la energía eléctrica, mediante la baldosa 
piezoeléctrica. 
 
Figura 7. Diagrama de bloques para el proceso de la energía eléctrica 
renovable 
 
Primero se obtuvo la energía mecánica por el movimiento de las personas a la 
hora de caminar por la baldosa piezoeléctrica, esto generando energía eléctrica 
renovable mediante el efecto piezoeléctrico, dando paso a la transducción. Luego de 
haber generado energía eléctrica se pasó a la etapa de la rectificación, siendo un paso 
primordial ya que este convirtió la corriente alterna obtenida por la etapa de la 
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transducción a corriente continua, en el cual se utilizó un diodo rectificador de 4 salidas 
haciendo más eficiente la amplificación de la señal, para luego pasar a la etapa de 
acondicionamiento, debido a que este nos dio un voltaje constante siendo al mismo 
tiempo estable, y como último paso fue el de almacenar toda la corriente eléctrica que 
produzca la baldosa piezoeléctrica en una batería de 3.5v y poder utilizarlo en 
diferentes componente electrónicos o encender una bombilla LED. 
 
Luego de haber diseñado la baldosa con sus respectivos piezoeléctricos 
instalados en paralelo para su mejor producción de energía eléctrica, se diseñó el 
sistema eléctrico, constando de colocar en la placa perforada: seis borneras, un diodo 
rectificador de 4 salidas, un capacitor de 22uf x 350V, una resistencia de 220Ω, dos 











Figura 8. Diseño eléctrico de la baldosa piezoeléctrica 
 
         Iniciando con esta etapa se colocarán 6 borneras todas unidas con las 
conexiones eléctricas en paralelo saliente de la baldosa piezoeléctrica, y de esta 
manera unirlas todas en una sola salida de positivo y negativo. Luego la corriente 
eléctrica pasó por el diodo rectificador de 4 salidas, el cual nos ayudó a rectificar la 
señal, así mismo estando conectado a una resistencia de 220Ω, siendo este el que 
regule la corriente eléctrica que pase por el circuito y por último este tránsito por el 
capacitor, ya que este paso a acondicionarse debido a que así se obtuvo una óptima 
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señal continua de la corriente para luego distribuirla de una manera eficiente a la 
batería de almacenamiento. Mencionando que existirán dos fuentes de salida de 
voltaje para iluminar focos led. 
 
La primera fue de un pequeño circuito eléctrico, consistiendo de un Switch el cual 
prendera un panel LED SMD de 12v, realizándose esto para poder comprobar que la 
baldosa piezoeléctrica genera electricidad por medio de la energía mecánica que se 
genera a la hora de ser pisada por las personas. 
 
La segunda fue más elaborada debido a que en esta se almaceno la corriente 
eléctrica en una batería de 3.5v para luego poder utilizarlo, todo ello será conectado a 
un Switch teniendo como función inicial de almacenar la corriente en la batería y la 
final de poder utilizar esta energía eléctrica, teniendo dos salidas conectados a puertos 
USB, una para dispositivos de poco voltaje (3v) y la otra para dispositivos con un poco 










Figura 9. Diseño final de la baldosa piezoeléctrica  
 
Etapa 4: Diseño eléctrico de la baldosa piezoeléctrica  
                                                                                                                       
Luego de haber construido la baldosa piezoeléctrica, se pasó a realizar el diseño 
eléctrico en el programa PROTEUS dando como resultado la figura 10, consistiendo 
básicamente en todo el proceso de la baldosa piezoeléctrica, desde el momento que 
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se ejerce una presión mecánica y esta pasa a transformarse en energía eléctrica por 
medio del efecto piezoeléctrico, hasta el momento de almacenarse en una batería de 
3.5v, para luego poder utilizarlo encendiendo una bombilla led. 
. 
Figura 10. Diseño eléctrico de la baldosa piezoeléctrica 
 
Etapa 5: Obtención de Datos  
 
Con la obtención de datos que se obtuvo gracias al cuestionario de identificación 
de la masa de las tres personas (Ficha N 1), se tomó la medición de 3 personas, esto 
ayudando a responder el siguiente cuestionario el cual verifico su masa, talla, su edad, 
etc. Con el fin de poder obtener dicha información de ellos, y así aprovechar la energía 
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mecánica que generan al momento de caminar y luego convertirlo en energía eléctrica 
usando el diseño piezoeléctrico. 
 
Tabla 4. Datos específicos de los individuos 
 Datos Específicos Masa de los 
individuos 
Individuo 1 • Masa: 77.7 kg 
• Talla: 1.75 cm 
• Edad: 22 años 
 
Individuo 2 • Masa: 72.4 kg 
• Talla: 1.73 cm 
• Edad: 21 años 
 
Individuo 3 • Masa: 67.9 kg 
• Talla: 1.70 cm 




Se verifico la caracterización física de la muestra con el análisis de los 
parámetros físicos de la baldosa piezoeléctrica (Ficha N 2), por medio de su peso 
específico (gr/cm3), resistencia eléctrica (Ω), conductividad eléctrica (S/m) y trabajo 
mecánico (J) 
 
• Peso específico (gr/cm3): 






= 𝜌 ⋅ 𝑔 
 
𝑚 = 3.9𝑘𝑔 
𝑃𝑒 =
3.9 𝑘𝑔 . 9.81 m/s2
0.0066 𝑐𝑚3
 
𝑣 = 32.5𝑐𝑚 ⋅ 32.5𝑐𝑚 ⋅ 6.2𝑐𝑚 
𝑃𝑒 = 5842.18 𝑁/𝑚3 
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𝑣 = 0.0066 𝑐𝑚3 
 
• Resistencia eléctrica (Ω): 
                * Resistencia de un material (cobre) 
𝑅 =  𝑝 
𝐿
𝐴
              𝑝 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒: 1.68𝑥10−8 𝛺.m 




𝐴 = 0.15 𝑚2                                    𝑅 = 112 𝑥10−8 𝛺 
 
• Conductividad eléctrica (S/m): 
 
𝜎 =  
1
𝑝
   =        
1
1.68𝑥10−8 𝛺.𝑚
         =     59.524 𝑀. 𝑆/𝑚     
 
• Trabajo mecánico (J): 
 
    𝑊 =   𝐹 . 𝑑  
 





𝑑 = 2 𝑚 
 
➢ Trabajo mecánico para la masa 1 (77.7 kg): 
𝐷𝐴𝑇𝑂𝑆:                                                   𝐹 = 𝑚 . 𝑎 




𝑡: 2.56 𝑠                                             𝐹 =   77.7 𝑘𝑔 . (
2(2𝑚)
2.56𝑠2
 )              




                                             𝐹 =   47.4 𝑁 
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*  𝑊 =  𝐹 𝑥 𝑑 =    47.4 𝑁 𝑥 2 𝑚    
𝑊1 =   94.8  𝐽 
 
 
➢ Trabajo mecánico para la masa 2 (72.4 kg): 
𝐷𝐴𝑇𝑂𝑆:                                                   𝐹 = 𝑚 . 𝑎 




𝑡: 2.52 𝑠                                              𝐹 =   72.4 𝑘𝑔 . (
2(2𝑚)
2.52𝑠2
 )              




                                             𝐹 =   45.6 𝑁 
*  𝑊 =  𝐹 𝑥 𝑑 =    45.6 𝑁 𝑥 2 𝑚    
𝑊1 =   91.2  𝐽 
 
➢ Trabajo mecánico para la masa 3 (67.9 kg): 
𝐷𝐴𝑇𝑂𝑆:                                                   𝐹 = 𝑚 . 𝑎 




𝑡: 2.49 𝑠                                              𝐹 =   67.9 𝑘𝑔 . (
2(2𝑚)
2.49𝑠2
 )              




                                             𝐹 =   44.1 𝑁 
*  𝑊 =  𝐹 𝑥 𝑑 =    44.1 𝑁 𝑥 2 𝑚    
𝑊1 =   88.2  𝐽 
 
También se evaluó el análisis de las características del diseño mecánico por 
medio de la baldosa piezoeléctrica (Ficha N 3), para obtener la transducción (W), 
rectificación (Watts), acondicionamiento (V) y su regulación (V). 
 
• Transducción (W): En esta etapa se dio por el efecto piezoeléctrico, 
componiéndose directamente por la fuente mecánica (pisadas de las personas), 
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y de esta manera generar energía eléctrica renovable. 
• Rectificación (Watts): Una vez que se generó energía eléctrica esta tuvo que 
convertirse de energía alterna que proporciona la etapa de transducción en 
energía continua.  
• Acondicionamiento (V): Luego de haber transformado la energía alterna a 
energía continua con la ayuda de un diodo rectificador, la etapa de 
acondicionamiento nos dio un voltaje constante permitiendo una señal óptima.  
• Regulación (V): Dando paso a la última etapa la cual es la regulación, siendo 
esta la cual nos entregó un nivel de tensión estable, para luego poder utilizarlo 
en nuestras salidas de voltaje de 3v y 5v respectivamente.  
 
Asimismo, se procedió a tomar la obtención de los datos por medio de la 
identificación de la potencia mecánica y la energía eléctrica generada para su 
almacenamiento (Ficha N 4), para obtener de la cantidad de energía generada (kW/h) 
por medio de la baldosa piezoeléctrico, además se verificó su Energía mecánica (J) 
mediante el movimiento de la persona al desplazarse de un lugar a otro y el dispositivo 
para poder almacenar la energía eléctrica sería por medio de una batería (A). 
 
• Energía mecánica (Em): 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎: 𝐹 = −𝑘𝛥
𝑥 
 𝑃𝑒𝑠𝑜: 𝑃 = 𝑚. 𝑔 
                                                 𝑃𝑒𝑠𝑜: 𝑃 = (77.7 𝑘𝑔) (
9.8𝑚
𝑠2
) = 761.56𝑁 
                                  𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛: 𝑋 = 0.003𝑚 
∑𝐹 = 𝑚 ⋅ 𝑎 
𝑃 − 𝐹 = 0 
𝑃 = 𝐹 
𝑃 = 𝐾𝑋 









❖ Cálculo de energía mecánica para 77.7 kg 
𝐸𝑀 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃𝐸 + 𝐸𝑃𝐺 
       𝐷𝐴𝑇𝑂𝑆: 
        𝑚: 77.7 𝑘𝑔                                                                     
          𝑋: 0.006𝑚 














          ℎ: 0.018𝑚 
 










❖ 𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒍𝒂 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒊𝒕𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒂. 




) (0.018𝑚) = 13.71 J 










= 23.64 J 
 
𝑬𝑴 = 𝑬𝑪 + 𝑬𝑷𝑬 + 𝑬𝑷𝑮 
𝑬𝑴 = 𝟐𝟑. 𝟔𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟔 + 𝟏𝟑. 𝟕𝟏 
𝑬𝑴 = 𝟑𝟕. 𝟑𝟓  𝐉 
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❖ Cálculo de energía mecánica para 72.4 kg 
❖ 𝐸𝑀 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃𝐸 + 𝐸𝑃𝐺 
DATOS: 




























❖ 𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒍𝒂 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒊𝒕𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒂. 




) (0.018𝑚) = 12.77 J 
 










= 22.59 J 
 
𝑬𝑴 = 𝑬𝑪 + 𝑬𝑷𝑬 + 𝑬𝑷𝑮 
𝑬𝑴 = 𝟐𝟐. 𝟓𝟗 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟎 + 𝟏𝟐. 𝟕𝟕 




❖ Cálculo de energía mecánica para 67.9 kg 






























❖ 𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒍𝒂 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒈𝒓𝒂𝒗𝒊𝒕𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒂. 




) (0.018𝑚) = 11.98 J 
 










= 21.73 J 
 
𝑬𝑴 = 𝑬𝑪 + 𝑬𝑷𝑬 + 𝑬𝑷𝑮 
𝑬𝑴 = 𝟐𝟏. 𝟕𝟑 𝑱 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏 𝑱 + 𝟏𝟏. 𝟗𝟖 𝑱 
𝑬𝑴 = 𝟑𝟑. 𝟕𝟏 𝐉 
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• Cantidad de energía generada (kWh): Todos los aparatos electrónicos requieren 
para funcionar una determinada cantidad de energía eléctrica, basada en su 
potencia y el tiempo que está funcionando. Teniendo en cuenta que nuestra 
baldosa tiene dos salidas de energía eléctrica. 
 
𝑘𝑊ℎ =   𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 
 
➢ Energía generada por 37.35 J (Energía mecánica): 
1° Medición 






= 0.041𝐴  
𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼                            𝑊 = 9.11𝑣 𝑥 0.041𝐴 = 0.37 𝑤    
𝑘 = 1000                           𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘𝑊ℎ      
Horas = 1h                    𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1000 𝑥 0.37𝑤 𝑥 1ℎ  
          𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 370𝑊ℎ 
 
2° Medición 






= 0.044𝐴  
𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼                           𝑊 = 9.56𝑣 𝑥 0.044𝐴 = 0.42 𝑤   
𝑘 = 1000                           𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘𝑊ℎ      
Horas = 1h                   𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1000 𝑥 0.42𝑤 𝑥 1ℎ  
                  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 420𝑊ℎ 
 
3° Medición 






= 0.043𝐴  
𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼                           𝑊 = 9.49𝑣 𝑥 0.043𝐴 = 0.41 𝑤   
𝑘 = 1000                           𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘𝑊ℎ      
Horas = 1h                   𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1000 𝑥 0.41𝑤 𝑥 1ℎ  
                   𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 410𝑊ℎ 
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= 0.040𝐴  
𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼                            𝑊 = 8.83𝑣 𝑥 0.040𝐴 = 0.35 𝑤    
𝑘 = 1000                           𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘𝑊ℎ      
Horas = 1h                    𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1000 𝑥 0.35𝑤 𝑥 1ℎ  










= 0.039𝐴  
𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼                                𝑊 = 8.48𝑣 𝑥 0.039𝐴 = 0.33 𝑤    
𝑘 = 1000                                 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘𝑊ℎ      
Horas = 1h                        𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1000 𝑥 0.33𝑤 𝑥 1ℎ  










= 0.038𝐴  
𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼                                𝑊 = 8.41𝑣 𝑥 0.038𝐴 = 0.32 𝑤    
𝑘 = 1000                                 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘𝑊ℎ      
Horas = 1h                        𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1000 𝑥 0.32𝑤 𝑥 1ℎ  






➢ Energía generada por 33.71 J (Energía mecánica): 
 
1° Medición 






= 0.032𝐴  
𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼                                       𝑊 = 7.13𝑣 𝑥 0.032𝐴 = 0.23 𝑤    
𝑘 = 1000                                       𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘𝑊ℎ      
                                          Horas = 1h                        𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1000 𝑥 0.23𝑤 𝑥 1ℎ  
        𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 230𝑊ℎ 
 
2° Medición 






= 0.031𝐴  
𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼                                     𝑊 = 6.83𝑣 𝑥 0.031𝐴 = 0.21 𝑤    
𝑘 = 1000                                     𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘𝑊ℎ      
                                         Horas = 1h                    𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1000 𝑥 0.21𝑤 𝑥 1ℎ  
     𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 210𝑊ℎ 
 
3° Medición 






= 0.033𝐴  
𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼                                     𝑊 = 7.29𝑣 𝑥 0.033𝐴 = 0.24 𝑤    
𝑘 = 1000                                      𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑘𝑊ℎ      
                                          Horas = 1h                            𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =  1000 𝑥 0.24𝑤 𝑥 1ℎ  





• Almacenamiento en la batería (A): La capacidad de la batería que almacena la 
energía eléctrica generada es de 3.5 voltios con 2 amperios de batería: (7Wh) 
 
La batería fue alimentada por las siguientes energías eléctricas: 
 
Primera medición: 
▪ Energía Mecánica (37.35J):    𝑃 = 𝑉. 𝐴   𝑃 = (9.11)(0.041) = 0.37𝑊 entonces se tiene 
una potencia de 0.37W por lo cual para evaluar el tiempo de carga se tiene que 7 Wh 
de la batería dividida con la capacidad de carga 0.37W estima que la batería estará 
cargada en 18 horas con 55 minutos. 
 
Segunda medición: 
▪ Energía Mecánica (37.35J):    𝑃 = 𝑉. 𝐴   𝑃 = (9.56)(0.044) = 0.42𝑊 entonces se tiene 
una potencia de 0.42W por lo cual para evaluar el tiempo de carga se tiene que 7 Wh 
de la batería dividida con la capacidad de carga 0.42W estima que la batería estará 
cargada en 16 horas con 40 minutos. 
 
Tercera medición: 
▪ Energía Mecánica (37.35J):    𝑃 = 𝑉. 𝐴   𝑃 = (9.49)(0.043) = 0.41𝑊 entonces se tiene 
una potencia de 0.41W por lo cual para evaluar el tiempo de carga se tiene que 7 Wh 
de la batería dividida con la capacidad de carga 0.41W estima que la batería estará 
cargada en 17 horas con 4 minutos. 
 
Primera medición: 
▪ Energía Mecánica (35.36J):    𝑃 = 𝑉. 𝐴   𝑃 = (8.83)(0.040) = 0.35𝑊 entonces se tiene 
una potencia de 0.35W por lo cual para evaluar el tiempo de carga se tiene que 7 Wh 
de la batería dividida con la capacidad de carga 0.35W estima que la batería estará 
cargada en 20 horas. 
 
Segunda medición: 
▪ Energía Mecánica (35.36J):    𝑃 = 𝑉. 𝐴   𝑃 = (8.48)(0.039) = 0.33𝑊 entonces se tiene 
una potencia de 0.33W por lo cual para evaluar el tiempo de carga se tiene que 7 Wh 
de la batería dividida con la capacidad de carga 0.33W estima que la batería estará 
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cargada en 21 horas con 12 minutos. 
 
Tercera medición: 
▪ Energía Mecánica (35.36J):    𝑃 = 𝑉. 𝐴   𝑃 = (8.41)(0.038) = 0.32𝑊 entonces se tiene 
una potencia de 0.32W por lo cual para evaluar el tiempo de carga se tiene que 7 Wh 
de la batería dividida con la capacidad de carga 0.32W estima que la batería estará 
cargada en 21 horas con 52 minutos. 
 
Primera medición: 
▪ Energía Mecánica (33.71J):    𝑃 = 𝑉. 𝐴   𝑃 = (7.13)(0.032) = 0.23𝑊 entonces se tiene 
una potencia de 0.23W por lo cual para evaluar el tiempo de carga se tiene que 7 Wh 
de la batería dividida con la capacidad de carga 0.23W estima que la batería estará 
cargada en 30 horas con 25 minutos. 
 
Segunda medición: 
▪ Energía Mecánica (33.71J):    𝑃 = 𝑉. 𝐴   𝑃 = (6.83)(0.031) = 0.21𝑊 entonces se tiene 
una potencia de 0.21W por lo cual para evaluar el tiempo de carga se tiene que 7 Wh 
de la batería dividida con la capacidad de carga 0.21W estima que la batería estará 
cargada en 33 horas con 19 minutos. 
 
Tercera medición: 
▪ Energía Mecánica (33.71J):    𝑃 = 𝑉. 𝐴   𝑃 = (7.29)(0.033) = 0.24 entonces se tiene 
una potencia de 0.24W por lo cual para evaluar el tiempo de carga se tiene que 7 Wh 
de la batería dividida con la capacidad de carga 0.24W estima que la batería estará 
cargada en 29 horas con 9 minutos. 
 
 
3.6 Métodos de Análisis de Datos 
 
 
Los datos del proyecto fueron descriptivos, ya que se recolecto mediante los 
instrumentos que han sido elaborados para cada dimensión de las variables, donde se 
realizó el diseño para generar energía eléctrica por medio de la muestra. 
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 Para el análisis de los datos se utilizó el análisis de los parámetros mediante el 
software SPSS donde se descarta la hipótesis nula, así también, se presentó el 
programa EXCEL que se realizó una comparación por medio de la curva de calibración 
y gráficos de la obtención de la energía eléctrica mediante la baldosa piezoeléctrica. 
 
 
3.7 Aspectos Éticos 
 
 
El presente proyecto paso por el software TURNITIN, para verificar la originalidad 
de la información, y precisamente citado de acuerdo a la norma ISO 690-2010; 
además, se rigió por la resolución del vicerrectorado de investigación N° 004-2020-VI-
UCV, que establece correctamente la línea de investigación de Sistema de Gestión de 
Ambiental. Así también se especifica el código de ética para una correcta redacción y 




















Los resultados obtenidos, se exponen respecto a los objetivos específicos planteados 
en la investigación: 
4.1. Resultado de objetivo específico 1 
Dentro de este objetivo específico, se buscó determinar la energía mecánica utilizada 
mediante el diseño de una baldosa piezoeléctrica para generar energía eléctrica 
renovable, obteniéndose los siguientes resultados: 

















77.7 23.64 0.0046 13.71 37.355 
72.4 22.59 0.0020 12.77 35.362 
67.9 21.73 0.0011 11.98 33.711 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 




















La Tabla 5 y Figura 11, mostró la energía mecánica obtenida a partir de la suma 
de energías cinética, potencial elástica y potencial gravitatorio, que fueron generadas 
desde la masa de individuos, resultando energías mecánicas de 37.355 J, 35.362 J y 
33.711 J. Estos resultados, fueron procesados a través del software estadístico IBM 
SPSS Statistics 23, a fin de validar la hipótesis específica 1, planteada en la presente 
investigación. 
 
4.1.1. Análisis de la Hipótesis Específica 1. 
Ha: La energía mecánica utilizada mediante el diseño de una baldosa 
piezoeléctrica genera energía eléctrica renovable. 
 
Para poder contrastar la hipótesis específica 1, fue necesario determinar si los 
datos de energía mecánica utilizada mediante el diseño de una baldosa piezoeléctrica 
presentan un comportamiento paramétrico. En tal sentido, se realizó la prueba de 
normalidad evaluando el estadígrafo de Shapiro-Wilk por contener muestras 
pequeñas (muestras menores a 30). Ver Tabla 6. 
Tabla 6. Prueba de Normalidad de Energía Mecánica 
Parámetro 
Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 
Energía 
Mecánica 
0,997 3 0,897 
Fuente: Elaboración propia, Tabla SPSS, 2020. 
La Tabla 6, permitió someter a prueba las siguientes hipótesis de normalidad: 
Ho: Los datos de energía mecánica utilizada mediante el diseño de una baldosa 
piezoeléctrica siguen una distribución normal. 
Ha: Los datos de energía mecánica utilizada mediante el diseño de una baldosa 
piezoeléctrica no siguen una distribución normal. 
Para la toma de decisión, se consideró la estadística y región crítica de la prueba: 
Si p-valor < α: rechaza Ho 
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Si p-valor > α: no rechaza Ho 
Donde, se verificó que en la Tabla 6, se obtuvo un p-valor “sig” de: 0,897. 
Asimismo, es relevante mencionar que el α es igual a 0,05. 
Por lo tanto, como decisión se indica que a través de la obtención de un p-Valor 
mayor que α, el Ho no se rechaza, en conclusión, los datos de energía mecánica 
utilizada mediante el diseño de una baldosa piezoeléctrica siguen una distribución 
normal. 
De la Tabla 6, se evidenció que la energía mecánica utilizada mediante el diseño 
de una baldosa piezoeléctrica sigue una distribución normal por presentar un p-valor 
mayor a 0.05. En consecuencia, conforme a la regla de decisión, queda demostrado 
que tienen comportamientos paramétricos.  
Asimismo, debido a que se quiere conocer si la energía mecánica utilizada 
mediante el diseño de una baldosa piezoeléctrica genera energía eléctrica renovable, 
se procedió al análisis aplicando la prueba de contraste T-student. Ver Tabla 7. 
Tabla 7. Prueba T-student para una muestra de Energía Mecánica 






95% de intervalo de 




33,675 2 0,001 35,476000 30,94326 40,00874 
Fuente: Elaboración propia, Tabla SPSS, 2020. 
 
A partir de la Tabla 7, se pudo someter a prueba la hipótesis específica 1: 
Ho: La energía mecánica utilizada mediante el diseño de una baldosa 
piezoeléctrica no genera energía eléctrica renovable. 
Ha: La energía mecánica utilizada mediante el diseño de una baldosa 
piezoeléctrica genera energía eléctrica renovable. 
Para la toma de decisión, se consideró la siguiente regla de decisión:  
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Si p-valor < α: rechaza Ho 
Si p-valor > α: no rechaza Ho 
Donde, se verificó que en la Tabla 7, se obtuvo un p-valor “sig.” de: 0,001. 
Asimismo, es importante mencionar que el α es igual a 0,05. 
Al realizar la Contrastación de hipótesis específica 1, podemos precisar que: 
Analizados resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 23, indicamos 
al 95% de confianza que se rechaza la hipótesis nula, debido a la obtención de p-
valores menores que α, concluyéndose que la energía mecánica utilizada mediante el 
diseño de una baldosa piezoeléctrica genera energía eléctrica renovable. 
 
4.2. Resultado de objetivo específico 2 
Dentro de este objetivo específico, se buscó identificar la cantidad de energía 
eléctrica renovable que generó este diseño de una baldosa piezoeléctrica, 
obteniéndose los siguientes resultados: 

































Figura 12. Resultados de energía eléctrica generada 
 
La Tabla 8 y la Figura 12, mostró la cantidad de energía eléctrica renovable que 
generó este diseño de una baldosa piezoeléctrica, resultando valores respecto a la 
energía mecánica empleada, donde 37.355 J generó de 370 Wh a 420 Wh; 35.362 J 
generó 320 Wh a 350 Wh y 33.711 J generó de 210Wh a 240Wh. Estos resultados, 
fueron procesados a través del software estadístico IBM SPSS Statistics 23, a fin de 
validar la hipótesis específica 2, planteada en la presente investigación. 
 
4.2.1. Análisis de la Hipótesis Específica 2. 
 
Ha: La cantidad de energía eléctrica renovable varía respecto a la cantidad de energía 
mecánica aplicada en el diseño de una baldosa piezoeléctrica. 
 
A fin de poder contrastar la hipótesis específica 2, fue necesario determinar si 
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los datos de energía eléctrica renovable presentan un comportamiento paramétrico. 
En este sentido, se realizó la prueba de normalidad evaluando el estadígrafo de 
Shapiro-Wilk por contener muestras pequeñas (muestras menores a 30). Ver Tabla 9. 
 










37.35 J 0,893 3 0,363 
35.36 J 0,964 3 0,637 
33.71 J 0,964 3 0,637 
Fuente: Elaboración propia, Tabla SPSS, 2020. 
 
La Tabla 9, permitió someter a prueba las siguientes hipótesis de normalidad: 
Ho: Los datos de la energía eléctrica renovable siguen una distribución normal. 
Ha: Los datos de la energía eléctrica renovable no siguen una distribución normal. 
Para la toma de decisión, se consideró la estadística y región crítica de la prueba: 
Si p-valor < α: rechaza Ho 
Si p-valor > α: no rechaza Ho 
Donde, se verificó que en la Tabla 9, se obtuvo p-valores “Sig” de:  
- Energía mecánica de 37.355 J: 0,363 
- Energía mecánica de 35.362 J: 0,637 
- Energía mecánica de 33.711 J: 0,637 
Asimismo, es relevante mencionar que el α es igual a 0,05. 
Por lo tanto, como decisión se puede precisar que por la obtención de p-Valores 
“sig”, mayores que α, la Ho no se rechaza, en conclusión, los datos de energía 
eléctrica renovable siguen una distribución normal. 
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De la Tabla 9, se evidenció que la energía eléctrica renovable sigue una 
distribución normal por presentar p-valores mayores a 0.05. En consecuencia, 
conforme a la regla de decisión, queda demostrado que tienen comportamientos 
paramétricos.  
Asimismo, debido a que se quiere conocer si la cantidad de energía eléctrica 
renovable varía respecto a la cantidad de energía mecánica aplicada en el diseño de 
una baldosa piezoeléctrica, se procedió al análisis aplicando la prueba de contraste 
Anova de un factor. Ver Tabla 10. 









Entre grupos 45866,667 2 22933,333 58,971 0,000113 
Dentro de 
grupos 
2333,333 6 388,889   
Total 48200,000 8    
Fuente: Elaboración propia, Tabla de SPSS, 2020. 
 
A partir de la Tabla 10, se pudo someter a prueba la hipótesis específica 2: 
Ho: La cantidad de energía eléctrica renovable no varía respecto a la cantidad de 
energía mecánica aplicada en el diseño de una baldosa piezoeléctrica. 
Ha: La cantidad de energía eléctrica renovable varía respecto a la cantidad de energía 
mecánica aplicada en el diseño de una baldosa piezoeléctrica. 
Para la toma de decisión, se consideró la siguiente regla de decisión:  
Si p-valor < α: rechaza Ho 
Si p-valor > α: no rechaza Ho 
 
Donde, se verificó que en la Tabla 10, se obtuvo un p-valor “sig.” de 0,000113. 
Asimismo, es importante mencionar que el α es igual a 0,05. 
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Al realizar la contratación de hipótesis específica 2, podemos precisar que: 
Analizados resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 23, indicamos 
al 95% de confianza que se rechaza la hipótesis nula, debido a la obtención de p-
valores menores que α, concluyéndose que la cantidad de energía eléctrica renovable 




4.3. Resultado de objetivo específico 3 
Dentro de este objetivo específico, se buscó determinar el tiempo que tardó en 









































Figura 13. Resultados de tiempo de almacenamiento 
 
La Tabla 11 y la Figura 13, mostró el tiempo que tardó en cargar una batería 
(tiempo de almacenamiento) con la energía eléctrica generada, resultando valores 
respecto a la energía mecánica empleada, donde 37.355 J, tardó de 1000 a 1135 
minutos; 35.362 J, tardó de 1200 a 1311 minutos y 33.711 J, tardó de 1769 a 1999 
minutos. Estos resultados, fueron procesados a través del software estadístico IBM 
SPSS Statistics 23, a fin de validar la hipótesis específica 3, planteada en la presente 
investigación 
 
4.3.1. Análisis de la Hipótesis Específica 3. 
Ha: El tiempo que tardó en cargar una batería con la energía eléctrica generada varía 




A fin de poder contrastar la hipótesis específica 3, fue necesario determinar si 
los datos de tiempos de almacenamiento presentan un comportamiento paramétrico. 
En este sentido, se realizó la prueba de normalidad evaluando el estadígrafo de 
Shapiro-Wilk por contener muestras pequeñas (muestras menores a 30). Ver Tabla 
12. 










37.35 J 0,878 3 0,320 
35.36 J 0,971 3 0,675 
33.71 J 0,919 3 0,450 
Fuente: Elaboración propia, Tabla de SPSS, 2020. 
 
La Tabla 12, permitió someter a prueba las siguientes hipótesis de normalidad: 
Ho: Los datos de tiempos de almacenamiento siguen una distribución normal. 
Ha: Los datos de tiempos de almacenamiento no siguen una distribución normal. 
Para la toma de decisión, se consideró la estadística y región crítica de la prueba: 
Si p-valor < α: rechaza Ho 
Si p-valor > α: no rechaza Ho 
Donde, se verificó que en la Tabla 12, se obtuvo p-valores “Sig” de:  
- Energía mecánica de 37.355 J: 0,320 
- Energía mecánica de 35.362 J: 0,675 
- Energía mecánica de 33.711 J: 0,450 
Asimismo, es relevante mencionar que el α es igual a 0,05. 
Por lo tanto, como decisión se puede precisar que por la obtención de p-Valores 
“sig”, mayores que α, la Ho no se rechaza, en conclusión, los datos de tiempo de 
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almacenamiento siguen una distribución normal. 
De la Tabla 12, se evidenció que el tiempo de almacenamiento siguen una 
distribución normal, por presentar p-valores mayores a 0.05. En consecuencia, 
conforme a la regla de decisión, queda demostrado que tienen comportamientos 
paramétricos.  
De igual modo, debido a que se quiere conocer si el tiempo que tardó en cargar 
una batería con la energía eléctrica generada varía respecto a la cantidad de energía 
mecánica aplicada en el diseño de una baldosa piezoeléctrica, se procedió al análisis 
aplicando la prueba de contraste Anova de un factor. Ver Tabla 13. 












1065536,889 2 532768,444 70,276 0,000069 
Dentro de 
grupos 
45486,667 6 7581,111   
Total 1111023,556 8    
Fuente: Elaboración propia, Tabla de SPSS, 2020. 
 
A partir de la Tabla 13, se sometió a prueba la hipótesis específica 3: 
Ho: El tiempo que tardó en cargar una batería con la energía eléctrica generada no 
varía respecto a la cantidad de energía mecánica aplicada en el diseño de una 
baldosa piezoeléctrica. 
Ha: El tiempo que tardó en cargar una batería con la energía eléctrica generada varía 
respecto a la cantidad de energía mecánica aplicada en el diseño de una baldosa 
piezoeléctrica. 
Para la toma de decisión, se consideró la siguiente regla de decisión:  
Si p-valor < α: rechaza Ho 
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Si p-valor > α: no rechaza Ho 
Donde, se verificó que en la Tabla 13, se obtuvo un p-valor “sig.” de 0,000069. 
Asimismo, es importante mencionar que el α es igual a 0,05. Al realizar la 
contrastación de hipótesis específica 3, podemos precisar que: 
Analizados resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 23, indicamos 
al 95% de confianza que se rechaza la hipótesis nula, debido a la obtención de p-
valores menores que α, concluyéndose que el tiempo que tardó en cargar una batería 
con la energía eléctrica generada varía respecto a la cantidad de energía mecánica 
aplicada en el diseño de una baldosa piezoeléctrica. 
4.4. Contrastación de hipótesis general 
 
Ho: El diseño de una baldosa piezoeléctrica no genera energía eléctrica renovable. 
Ha: El diseño de una baldosa piezoeléctrica genera energía eléctrica renovable. 
Para la toma de decisión, se consideró la estadística y región crítica de la prueba: 
Si p-valor < α: rechaza Ho 
Si p-valor > α: no rechaza Ho 
Donde, los p-valores obtenidos de las hipótesis específicas, fueron:  
• Hipótesis específica 1: 0,001. 
• Hipótesis específica 2: 0,000113. 
• Hipótesis específica 3: 0,000069. 
Donde α de: 0.05. 
 
Al realizar la contrastación de hipótesis general, podemos precisar que: 
 
Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 23, indicamos 
que se rechaza la hipótesis nula, debido a la obtención de p-valores menores que α, 
concluyéndose que el diseño de una baldosa piezoeléctrica genera energía eléctrica 
renovable. 
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V. DISCUSION DE RESULTADOS 
 
 
La investigación propuso el diseño de una baldosa piezoeléctrica, que generó 
energía eléctrica renovable mediante el aprovechamiento de pisadas de las personas 
(energía mecánica), logrando disminuir la utilización de la energía eléctrica 
convencional, por ende, mermar el consumo de los combustibles fósiles y mitigar 
indirectamente la contaminación ambiental, resultando concordante con Concha y 
Zamalloa (2017), quienes propusieron un generador de energía eléctrica renovable en 
las estaciones de la línea 1 del tren eléctrico de Lima, consiguiendo ahorros de costos 
energéticos. Asimismo, Makram y Rushdy (2019) instalaron baldosas piezoeléctricas 
de 90 cm2 generando energía eléctrica renovable basados en el desplazamiento de 
los transeúntes. Similar a lo mencionado por Elahi, Eugeni y Gaudenzi (2018) quienes 
identificaron que el cuerpo humano se mantiene en constante movimiento generando 
energía eléctrica útil a través del efecto piezoeléctrico. Por su parte, Palosaari (2017), 
planteó fabricar cosechadoras basadas en estructuras piezoeléctricas, demostrando 
que los espesores de acero de la tapa de 250 m en base a sus cualidades y 
características son los más óptimos para recolectar energía eléctrica mediante el 
efecto piezoeléctrico. En tal sentido, queda demostrado que la propuesta 
metodológica planteada, mantiene resultados favorables en la obtención de energía 
eléctrica renovable. 
 
En relación a la energía mecánica obtenida a partir de la masa de individuos 
(67.9 kg. a 77.7 kg.) y el movimiento de la persona en su desplazamiento, se obtuvo 
valores de 33.711 a 37.355 Joule que fueron utilizadas en el diseño de una baldosa 
piezoeléctrica a fin de generar energía eléctrica renovable. Del mismo modo, Nuñez 
(2018), en su estudio implementó una tecnología piezoeléctrica para generar energía 
eléctrica mediante el movimiento corporales de las personas de la discoteca Cayet, 
con un peso de 75 g. a 65 g. aproximadamente, liberando 4806,76 Joule de energía 
mecánica que fueron explotados por los generadores piezoeléctricos. Sustentados 
metodológicamente por Tamayo y Cardozo (2017), quienes alcanzaron resultados 
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factibles en la implementación de un piloto transversal en el sistema piezoeléctrico 
corroborando la viabilidad al momento de la instalación y el costo del sistema. 
 
Respecto a la energía eléctrica renovable generada por el diseño de una baldosa 
piezoeléctrica Moreno y Sernaqué (2015), obtuvieron 2004.48 Wh que fue producida 
por los transeúntes, a través de su desplazamiento. A su vez, Makram y Rushdy 
(2019), generaron más de 1000 Wh a través de una baldosa de 90 cm2 y 2,5 
centímetros de espesor. Contrastando con Rios y Fernández (2016), quienes fueron 
capaces de generar 23 524 kWh por día, capaz de abastecer 139 viviendas con un 
consumo estimado de 170 000Wh, empleando un sistema de Energy Harvesting de 
dos a tres carriles con módulos piezoeléctricos a través del software SketchUp. Por 
su parte, Gómez (2018), produjo un voltaje de 12 voltios, aprovechando las 
vibraciones provocadas al momento de caminar. Mientras que en la investigación se 
obtuvo valores de 210Wh a 420Wh, demostrando que es posible sustentar un sistema 
compuesto por materiales piezoeléctricos los cuales tienen la capacidad de 
transformar la energía mecánica en energía eléctrica generada por las personas que 
transitan sobre las baldosas y produciendo energía eléctrica limpia, renovable y útil. 
 
En cuanto al tiempo de almacenamiento, es decir el tiempo que tardó en cargar 
una batería con la energía eléctrica generada, Palomino (2016), tardó 1500 minutos 
en cargar una batería de 6v con una capacidad de carga de 4000 mA, que fue 
suficiente para mantener encendida 3 bombillas led de 5W generando iluminación de 
un ambiente de 5 m² por 9 horas 40 minutos (580 minutos), utilizando un arquetipo de 
bicicleta elíptica modelo GM SPORT 920, mientras que, en la investigación el tiempo 
que tardó en cargar una batería de 3.7v de capacidad de carga de 2000mA, fue de 
1000 a 1135 minutos, sustentando la optimización de la tecnología piezoeléctrica en 
cuanto al tiempo de almacenamiento para ejercer la carga de dispositivos eléctricos. 
 
La baldosa piezoeléctrica, tienen la capacidad de transformar la energía cinética 
en energía eléctrica mediante el efecto piezoeléctrico. En ese sentido, Ojeda (2019), 
empleó eco-baldosas piezoeléctricas Pavegen de forma rectangular de medidas 
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60x45cm, con capacidad de generar 7 watts por pisada, conteniendo en su centro una 
iluminaria Led que se enciende al ser pisado, que permite reconocer el número de 
pisadas ejercidas y calcular la energía concentrada, siendo más visible la tecnología 
aplicada. Por otro lado, Pérez y Velázquez (2016), crearon una baldosa piezoeléctrica 
de material fibracel con dimensiones de 30 cm x 30 cm y un espesor de 4 mm, en su 
interior contuvo 52 discos de cartón entre la superficie de la placa fibracel en hileras 
de 6 y 7 de forma aleatoria y el elemento piezoeléctrico se intercaló en el disco de 
cartón de 28mm, además, se empleó cianoacrilatos para la adhesión de los elementos 
piezoeléctricos y finalmente se añadió silicona en la baldosa para su protección. Asu 
vez, Jaramillo, López y Muñoz (2018), plantearon el diseño de baldosas 
piezoeléctricas con dimensiones de 45 cm x 60 cm, capaces de generar 8.5 watts con 
una flexión de 5mm por cada paso de una persona, aunque resulta preciso mencionar 
que es una medición referencial, ya que depende del peso de la persona que 
suministra su pisada, a su vez, permite reducir significativamente la huella de carbono. 
Contrastando con Gómez (2018), diseñó un sistema mediante la piezoelectricidad de 
energía Harvesting, sustentado por una baldosa piezoeléctrica de material cerámico, 
utilizando en su interior material monocristalino como el cuarzo que posee 
propiedades como factor de acoplamiento electromecánico, logrando generar 12 
voltios. De igual modo, Sotelo (2015), utilizó tecnologías (Energy Harvesting), 
plasmados en baldosas piezoeléctricos de material cerámico, conteniendo en su 
interior 32 discos generadores de vibraciones produciendo recolección de energía 
resultando factible su aplicación en los edificios por su viabilidad en espacios 
reducidos generando confort en las personas que habitan los edificios. En el caso de 
Makram y Rushdy (2019), instalaron baldosas piezoeléctricas de 90 centímetros 
cuadrados y 2,5 centímetros de espesor, generando más de 1,0 Kwh. Sin embargo, 
en la investigación se diseñó una baldosa piezoeléctrica de material melamina debido 
a su gran capacidad de rigidez al momento de ejercer una presión, su diseño estuvo 
compuesto por dimensiones de 30 x 30 cm conteniendo en su interior 36 discos 
piezoeléctricos simétricamente iguales y unidos en paralelo, adicionalmente, sobre 
estos discos fueron colocados 36 anillos metálicos, haciendo la función de generar 
vibraciones y como componente final se colocó en la parte superior una Frisa 
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Esponjosa de Caucho EPDM ( 2 metros - 1" x ¾), que sirvió como resorte elástico 
colocado encima del disco piezoeléctrico, cumpliendo la función de ejercer presión a 
los componentes antes mencionados al momento de realizar las pisadas generando 
energía eléctrica renovable. 
 
La viabilidad económica del uso de metodologías con sistemas piezoeléctricos 
sostenida en el planteamiento de investigaciones produjo la generación de ahorro 
económico en los servicios de energía eléctrica en diversas escalas, sustentados por 
Makram y Rushdy (2019), quienes emplearon baldosas piezoeléctricas de cerámica y 
granito sostenibles al rediseñar un espacio interior de las instalaciones públicas 
egipcias, para lo cual fue necesario costear un presupuesto de 27.090 dólares, el cual 
fue previsto su recuperación de costo en el lapso de tres años, resultando una 
inversión eco sostenible y sustentable.  Por su parte, Concha y Zamalloa (2017), 
propusieron un generador de energía eléctrica renovable en las estaciones de la línea 
1 del tren eléctrico de Lima, donde se estimó el cálculo de ahorro de más de S/. 
130,000.00 anuales, equivaliendo un ahorro superior a 32.82% y, posiblemente hasta 
un 80.28% del total de los costos energéticos, mientras que la investigación planteada 
implementó un diseño piezoeléctrico, logrando disminuir la utilización de la energía 
eléctrica convencional, en consecuencia, reduce el consumo de combustibles fósiles, 
mitigando indirectamente la contaminación ambiental, a su vez, mantuvo una inversión 
de bajo y accesible en cuanto a la adquisición de los materiales que permiten la 
elaboración de tecnologías eficientes para la obtención de energía eléctrica no 
contaminando el entorno ambiental a través de las baldosas piezoeléctricas de 














• Con respecto al objetivo general, se logró diseñar una baldosa piezoeléctrica a 
partir de la evaluación de los parámetros físicos: peso específico (5842.18 𝑁/
𝑚3), conductividad eléctrica (59.524 𝑀. 𝑆/𝑚), trabajo mecánico (respecto a la 
masa) y resistencia eléctrica (112 𝑥10−8 𝛺), la cual mediante a sus 
características aprovecha la energía mecánica para generar energía eléctrica 
renovable. 
 
• Por consiguiente, el objetivo específico 1 que hace referencia a Determinar la 
energía mecánica que será utilizada mediante el diseño de una baldosa 
piezoeléctrica para generar energía eléctrica renovable, se realizó ya que se 
aprovechó la masa de 3 personas (77.7 kg, 72.4 kg, 67.9 kg), para poder 
despejar la energía mecánica se identificó que la sumatoria de la energía 
potencia (gravitatoria, elástica) y la energía cinética dan como resultado la 
energía mecánica, por lo cual mediante los sustentos teóricos y calculando la 
energía potencial gravitatoria (13.71 J, 12.77 J, 11.98 J), la energía potencial 
elástica (0.0046 J, 0.0020 J, 0.0011J) y la energía cinética (23.64 J, 22.59 J, 21.73 
J )  se obtuvo ( 37.35  J, 35.36  J, 33.71 J) como energía mecánica. 
 
• El objetivo específico 2 establece Identificar la cantidad de energía eléctrica 
renovable que generará este diseño de una baldosa piezoeléctrica – 2020, lo 
cual se logró ya que se aprovechó las características del diseño de la baldosa 
piezoeléctrica y la enérgica mecánica calculada a partir de la masa (37.35 J, 
35.36 J, 33.71 J), por lo cual para obtener la energía eléctrica renovable 
generada se realizó  3 pruebas por cada energía mecánica calculada, por ello al 
evaluar la energía mecánica (37.35 J) se obtuvo (370𝑊ℎ, 420𝑊ℎ, 410𝑊ℎ), la 
energía mecánica de (35.36 J) generó (350𝑊ℎ, 330𝑊ℎ, 320𝑊ℎ).y la última 




• Para cumplir con el objetivo específico 3 que es Determinar el tiempo que tardará 
en cargar una batería con la energía eléctrica generada – 2020, se evaluó los 3 
resultados de energías generadas por cada energía mecánica calculada, 
iniciando con la primera obtención de energía mecánica (37.35 J) generó 370 
Wh de energía renovable lo cual tarda en cargar la batería de 3.5 V en 18 horas 
con 55 minutos, 420 Wh de energía renovable tarda en cargar la batería 3.5 V 
en 16 horas con 40 minutos, 410 Wh de energía renovable tarda en cargar la 
batería 3.5 V en 17 horas con 4 minutos. Seguido de la segunda obtención de 
energía mecánica (35.36 J) generó 350 Wh de energía renovable lo cual tarda 
en cargar la batería de 3.5 V en 20 horas, 330 Wh de energía renovable tarda en 
cargar la batería 3.5 V 21 horas con 12 minutos, 320 Wh de energía renovable 
tarda en cargar la batería 3.5 V en 21 horas con 52 minutos. Y por último la última 
obtención de energía mecánica (33.71 J) generó 230 Wh de energía renovable 
lo cual tarda en cargar la batería de 3.5 V en 30 horas con 25 minutos, 210 Wh 
de energía renovable tarda en cargar la batería 3.5 V en 33 horas con 19 minutos, 


























• Se recomienda a las futuras investigaciones que tomen como base a la 
generación de energía eléctrica mediante la piezoelectricidad, de que traten de 
ampliar e innovar nuevos métodos para obtener mayor cantidad de corriente 
eléctrica y conseguir una batería con mayor capacidad para que pueda 
almacenar toda la energía que se generara. 
 
• Continuar con las investigaciones que hablen a cerca de la piezoelectricidad 
ya que es tema nuevo e innovador el cual genera energía eléctrica renovable 
mediante el efecto piezoeléctrico, y así mismo, proponer como una nueva 
alternativa energética para la iluminación de hogares. 
 
• Investigar nuevos materiales piezoeléctricos los cuales generan mayor 
cantidad de energía eléctrica al momento que se genere una presión en la 
baldosa piezoeléctrica y también sobre su eficiencia para aumentar la 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variable 
 
 
MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
 










Según Ramírez (2019) 
Es una tecnología piezoeléctrica, la cual 
está compuesta por cristales naturales 
o sintéticos que no poseen centro de 
simetría. Mediante el aprovechamiento 
de la energía mecánica producida por 
un individuo esta pasará a 
transformarse en energía eléctrica. 
Para luego poder utilizar esta energía 
eléctrica en diferentes usos. 
 
 
La variable independiente 
se medirá referente a los 
parámetros físicos y el 
diseño mecánico, lo cual 
será implementado para 
poder generar energía 
eléctrica renovable en un 
hogar localizado en 
Carabayllo. 










Conductividad Eléctrica σ (S/m) 
Trabajo Mecánico J 





Transducción  W 


















La energía eléctrica renovable es 
considerada energía limpia debido a que 
se obtienen de fuentes naturales, a su 
vez estas son eficientes para poder 
remplazar a las energías convencionales. 
A sí mismo la potencia eléctrica es 
fundamental para conocer la cantidad 
de energía eléctrica que se producirá 
mediante la piezoelectricidad. 
La variable dependiente 
se medirá mediante la 
energía mecánica, con 
ello se obtendría una 
cierta cantidad de 
energía eléctrica, y luego 
pasará almacenar esta 
energía en un dispositivo 
para luego poder 






Potencia Eléctrica (kW) 













Matriz de Consistencia: GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA RENOVABLE UTILIZANDO UNA 
BALDOSA PIEZOELÉCTRICA – 2020 
 




¿Cómo un diseño de una baldosa 
piezoeléctrica genera energía 




A) ¿De qué manera el uso de esta 
baldosa piezoeléctrica utilizará la 
energía mecánica para generar 
energía eléctrica renovable - 
2020? 
 
B) ¿Cuánta energía eléctrica 
renovable generará esta baldosa 
piezoeléctrica - 2020? 
 
 
C) ¿Cuánto  tiempo tardara en 
cargar  una batería con la 
energía eléctrica renovable 




Diseñar una baldosa piezoeléctrica 
que genere energía eléctrica 




A. Determinar la energía mecánica 
que será utilizada mediante el 
diseño de una baldosa 
piezoeléctrica para generar 
energía eléctrica renovable - 2020 
 
B. Identificar la cantidad de energía 
eléctrica renovable que generará 
este diseño de una baldosa 
piezoeléctrica - 2020  
 
 
C.  Determinar el tiempo que 
tardara en cargar una batería 
con la energía eléctrica 




El diseño de una baldosa piezoeléctrica    




H1  La energía mecánica utilizada mediante 
el diseño de una baldosa piezoeléctrica 
genera energía eléctrica renovable. 
 
H2  La cantidad de energía eléctrica 
renovable varía respecto a la cantidad de 
energía mecánica aplicada en el diseño 
de una baldosa piezoeléctrica. 
 
H3 El tiempo que tardó en cargar una 
batería con la energía eléctrica 
generada varía respecto a la cantidad 
de energía mecánica aplicada en el 






ENERGÍA ELÉCTRICA RENOVABLE 
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Anexo 3. Validación de resultados. 
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Anexo 4. Evidencias de las mediciones respectivas de la baldosa piezoeléctrica 
 
 
Voltajes generados por la masa de 77.7 kg. 
 
Figura 14. Generación de voltaje de 9.11V   Figura 15. Generación de voltaje de 9.56V  Figura 16. Generación de voltaje 
de 9.49V   
 
Voltajes generados por la masa de 72.4 kg. 
 
 
Figura 17. Generación de voltaje de 8.83V    Figura 18. Generación de voltaje de 8.48V   Figura 19. Generación de voltaje 
de 8.41V 
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Voltajes generados por la masa de 67.9 kg. 
 
 












Anexo 5. Porcentaje de similitud. 
